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H11 H12 0 0 A "
H12  H11 0 0 B "
0 0  H11 H12 A #
0 0 H12 H11 B #
A " B " A # B #
1CCCCCCA (1.1)
????H11 = d15?H12 = d1 + id12?d1 = t(1 + 2cosxcosy)?d12 =  2tcosxsiny?d15 =














? 1.2: ??????Haldane?????????????????????? [4].  K????





















??????????????? w ???????? wij(k) = hui( k)j juj(k)i? i ? k =
1=2G = 1=2(n1b1 + n2b2)(????nj = 0; 1)?????TRIM?????? 1.3??????
????Z2??????????????? 2??????? 2???????????????












?????0; (123)?????? 8???????????????????????0 = 1




























2. i?????????? TRIM(2?)? i????? i??? (? 1.3(b)???????
????????)




? 1.3: 3??? Z2??????? 0; (123)??? 4???????? [13]. (a) ?????





















? 1.4: Bi2Se3(111)????????/?????????? [16]. ?????????????
?  ?????????????????????.
??????????????????????????????????????????
????????  ?????????????? jP1+z ; "i?jP1+z ; #i?????? jP2 z ; "i?
jP2 z ; #i?? 4??????????? (? 1.5)?
? 1.5: Bi2Se3???? Bi? Se??? (px?py?pz)???????????? [16]. (I)???
????????????. (II)? (III)?  ???????????????????????
????????????.
 ??????? k?????????????????????????????????
????????????????????????? (T )???????? (I)?z????C3
?????????? (jP1+z ; "i, jP2 z ; "i, jP1+z ; #i, jP2 z ; #i)?????3??????????
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1 +A2(kx1 + ky2)
1 (1.8)
????????????z > 0?????????????????????????????






H = (0I +M3 +A1kz1) (0I +M3  A1kz1) (1.9)
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?  ?????? s?????????? p??????????????HgTe???????
?????????HgTe?CdTe??????????????HgTe???????????
?????????????????????????????? (? 1.7)?





























? 2??????????????? Bi2Se3????????????? [16]?ARPES???
? 2???????????????????????? [17, 18]?????????????
1.3.2.1 ? 1???????????: Bi1 xSbx??
????????????????????Bi1 xSbx??????????????????





? 1.9: Bi1 xSbx???????????? [13]. Bi/Sb??????????????????
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???????? 1.1?????????????? 8?? TRIM?????????????
??????????????? [31]?
Fu?Kane??????Bi? (0; 000)?????????Sb? (1; 111)?????????




???????? Hsieh???? Bi0:9Sb0:1 ?????????????? ARPES????
??????? 1.10?ARPES???????????????? - M ???????????
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???????????????????????????? [17, 18]????? (1;000)???
???????????????????????????????????????? 3??
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? 1.11: ARPES?????????Bi2Se3????? (?) [17]?, Bi2Te3????? (?) [18].
1.3.2.3 ???????????
























? 1.13: TlBi(S1 xSex)2????  ???????????ARPES??????????? [38].
????????????????????????????????????.
x  0:6?????????????????????????x  0:4???????????
?????xc  0:5???????????????????????????????????










? 1.14: ARPES???????? TlBi(S1 xSex)2???. ?????????? (??)???
??????? (??) [38].
1.4 ??????




















?? (X-ray Photoemission Spectroscopy : XPS)??????????????????????





































































































????????????? 2.3????????????????? ki = (ki?;kik)????



































A(k; !) =A+(k; !) +A (k; !)
A (k; !) =f(!)A(k; !) (2.6)
A+(k; !) =[1  f(!)]A(k; !)
??? f(!)?????-??????????A (k; !)????????????A+(k; !)??
?????????????????????????????? G(k; !)?????????
??????
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ReG(k; !)2 + ImG(k; !)2
Re(k; !) =!   "0k  
ReG(k; !)




1= jIm(k; !)j?????????????? 2jIm(k; !)j?????????Re(k; !)???
????????????????? "0k?????????????????????????
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d~!d~kI0(~k; !;A)f(~!)A(~k; ~!)R(!   ~!)Q(k   ~k) +B (2.14)
????!????????????????????I0??????????????????
???????????????????????R????????????Q????????
??B????????????????? (2.14)???? I0(~k; !;A)????????????
???????????????????????????Mkf;i?????I0(~k; !;A) / jMkf;ij2
?????????Mkf;i??????????????
jMkf;ij2 /
hkf j ( !"   !x ) jki i2 (2.15)
???? !" ????????????ki ?????????????????????????
? kf ????????????????????????Mkf;i ??????????????
???????????????????????????????????????????
















hkf j ( !"   !x ) jki i 6= 0,









(Energy Distribution Curve: EDC)???????????????????????????








































































A. Intensity plot of spectrum B
C. After smoothing
D. Second derivative














































???????????????? P =<  >stat:???????????????????
?????????0  jP j  1??????????????????
 jP j = 1??????????????????????????????
 P = 0?????????
30
??????????









??????????????jii??????? P = Piwi hij jii??????????
??????wi? hij?????????????????????????????????















?????? s1,s2?????????????????????????? s1  s2?????
???????????????????? d=d
 = a + bs1  s2?????????????



































































































????????????????? (0; m),(0; m)














? [45]?GaAs?????????????????????? Fe(001)-p(1 1)O??????
??????????????????????? 2.11????
? 2.11: ?????? [001]??????
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?????????????????He I? (21.218 eV)?Xe I? (8.437 eV)????????
 lamp???????????He I?? 1.2 meV???????????????????Xe
















































? 3.3: ?????? VLEED???????. ??????????????MCP????
???????????????????????????????????????????
?????????????????????????????. VLEED A? B??????














































































































????????N? (Sb??????? 0.02 
cm??)? Si(111)???????? 12 mm?
? 3 mm???????????????????????????????????? Si??
?????????????????????????????? Si????????????
???? 2????? Bi????????
(1) Si(111)??? 1100 C????????????????Si(111)-77 ????????
???(2) ?????? 350 C?????? Bi? 40???????????????????
????????????Si (111)-77?????????????????????????
????????? 500 C?????????? Si???????????????750  800
C????? Si????????????????????????????????????
?????????????????????????(i) 3?? 750 C?? 1100 C?????
??(ii) ???? 5??????(iii) 3?? 850 C??????(iv) 30???? 750 C????





??????????????????? Si (111)-7 7??????????? [44]?Bi ??
??Si(111)-7 7??????????Bi ????????????????????????
???????????????????????????????????????????




Bi(111) 1  1Si(111) 7  7



























































??????????? 1 eV????? 0.2 mm?












????I(k; !)????????????A(!) = a  ! + b????????????????










T = 12 K
fitting curve




















?????????????????? Xe I (8.437












(111)??????  ????????????   M ???????????????????
???????????????????????????????Rashba?????????
???????????????????????????????????????????
??????   M ???????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????



































































? 3.11: (a) Bi(111)??????????   ????????ARPES???????????
???????????. (b) (a)?Cut A????????????????????????.
(c) (b)???????????????????????.
????????? 30????????????????????????????????
MCP????? 3??? [(b)??????]?????????????????? (c)?(c)?
??????????????????????????Xe I (8.437 eV)????? 300 K??
??????? 50 meV????????????????????? 3.12???????? 1?
???????????? VLEED???????????????????????????
????????????????????????????????????????????
????? 3.12(??)?????A = (N*  N+)=(N* +N+)?????????????






???????????? (?)? Sherman?? 0.15???????????????????
???????? (?)????????????????????????????VLEED?
??????????????????????????????????



























































?????????????? Z2??????????Z2 = 0?????????????

















????????????? Z2???????????????????? [5, 6]??????
???? [11, 12]???????????????????????????????????
























? 4.1: SnTe?????????????????? [54].
???????TRIM?  ; 3X; 4L??????????????????? L???????
4??????? SnTe? PbTe?????????????????????????????
??????????





H = m  I 
 z + v(k1s2   k2s1)




z = 1????z =  1???????? (Sn, Pb)? p??????? (Te)? p????????
???????????????s3 = 1? L???????????? j = 1=2????L?
??????????????????Te? p????????????? 3jk!TRIM 6=L !  1




??????????M???????????????? i ! i ???????????
s1 ! s1; si !  si (i 22??? 3)??????? 1/2???M2 =  1???????????
??????M =  is1 
 I ???????
??? (k1 = 0)????????? (? 4.1)??????????
Hreduced = mI 
 z   vk2s1 




I????????????? ( 1p2(s1 + s3)
I)?????????
???????????????????
Hreduced ) H+ H 
H = mzvk2x + v3k3y (4.3)
????????????? 1??? s1 = 1?????????????????H???
????s1??????????????????????????????????????
????????????M????i????????4 4????????? 2 2??
????????? 2??????????????????M = i???????????
?? L????????????????????????????????????
?????????? 2 2??????????????????????????????





???????? k2-k3????? fR(k2; k3)=Rg?????????????????????





??????????? J = sin dd??????????Rz !  Rz ????  !    ?











???????????????? L ?? (110) ??? 2 ???????? [110] ????
? C2 ???????????????????????? (k2; k3)???????s1 !  s1?
(k2; k3) ! ( k2; k3)???????C2 ????????????????????????
???????????????????????? ni(L1) =  ni(L2) = ni(L2)?????
??????????????L1?L2??????????????????????????
???????????????????????????????????????????
???????????????? nM 2 Z
nMn+i   n i
2





SnTe? PbTe??????????????????????? 4.2??? [54]?(a)? (b)?





? 4.2: (a), (b)????? SnTe? PbTe????????? [54]. ??????? Te????
???????, SnTe?? L???? Sn???????????. (c) SnTe? PbTe????












L1; L2 ????? X1 ???????????? X1- - X1 ???????????? nM =  2
????????????????????????????????????????????





????????????????????????????????  - X1?? 1??????
???????????????????????????????????





















????????????????????770 C(????? 20 C??????)?????
???????????????????????????????????? 2 1020 cm 3?
???????????????????????? SnTe?????????????????
?? [56, 57]???PbTe???????????????????????Pb:Te=1.005:1??
??????980 C?? 700C?? 2Ch 1??????????? 700 C? 12??????
???????????????????? 1:7 1017 cm 3??????????X?????
????? SnTe?PbTe?????????????????????????????????
ARPES????????????????ARPES???????????????????
?????????????????? (PF)??????? 28A? 2???????????
????????MBS-A1??????????????ARPES????BL-28A?????
??? VG-Scienta SES2002???? ARPES??????????????????????
?? He I??? (h = 21:218 eV)?BL-28A?? 50-100 eV???????????????
?????????????? 10-30 meV? 0.2?????????????????????


































































































? 4.4: (a), (b)   X ??????? SnTe?????? (a)EDC? (b)????????. (c),
(d)SnTe? X X ???????? EDC(c)????????? (d). (e)??????????.
??? (a), (c)?????????, ????????.
???????????   X? X X??? [? 4.4(a)-(d)]?????????????????
??????????????? Littlewood??????????????Te? 5p?????
???????? [58]????????? X???????????? (EF)?????????
?????? X ??????????? L?? (001)?????????????? [? 4.5(a)]?
X?????????????????????????L?????????????????
SnTe??????????????????? X????EF???????????????
?????????????????? 21.2 eV????   X ???   M ??????????
ARPES???????? SnTe???????????????????????????? 2




























? 4.5: (a) SnTe????????????? (001)??????????. ??? (110)???
?????????. (b)ARPES????? SnTe??????. X ????????????
??.
???????????????EF??????????????????????????



































hν = 21.2 eVa
-1
Wave Vector
? 4.6: (a), (b)????? 1,2????????????ARPES????????????.
??EF????????????????????????????????????????
?????? (??????? ????)????????????? TRIM??? X ???
???  ?????????????????????????????? 1????????
???? X ???? 4?????????????????????????????????
??????????
?????? 21.2 eV????   X ???????? EDC??ARPES??????????














































































































Wave Vector  kx





















Wave Vector Wave Vector

































? 4.9: (a)-(d) T = 30 K????? 2????????????????????. (e) T = 130
K??????????????. (f) kxkz ???????????????. (g) (a)-(e)???
???????????????????????.





















??????????????????? 92 eV????????????????? 1 ??
?????????? 2????????????????????????????????



































































? 4.10: (a)-(e) ?????????? (f)????????????? ARPES???????
?????????????????????.
? 4.10(a), (b), (c), (d), (e)????????A, B, C, D, E ????????ARPES???








?????????????????????????????????EB = EF, 0.15, 0.30,


















? 4.11: (a)???????????? ARPES????????? 2???????????
???????. (b)???????? SnTe??????????.
SnTe?????????????????   X ????????????EB = 0:15 eV??
??????? 1?????????????????0.3 eV???????????????
???????????????????????? [? 4.11(a)]??????????????








??????????????? 2????????????????????? (? 4.12)??
??????EB = 50 meV, 150 meV????????????  - X????????????
????????????????????? EB??????????????? ????
























PbTe? ARPES???????????????????????????h = 21:2 eV??












































































? 4.13: (a),(b) PbTe?   X??????????ARPES?????? (a)EDC?, (b)ARPES






?? [61]?????????????????????EF?????? PbTe? SnTe???
?? ARPES?????????? ARPES???????????????????????
?????? 4.14????
? 4.14: (a),(b) SnTe? ???????????ARPES?????? (a)EDC?, (b)ARPES
???????????????????????????. (c),(d) PbTe? ???????



















x = 1 0
Pb1-xSnxTe
xc




















??????????????????????????????? PbTe (x = 1:0)?????
???????????????? [63]????????? Pb1 xSnxTe????/??????
????????? [38, 39]???????????????????????????????
??? x  0:3??????????????????? [55]????????????????
??????????????? [54, 66]?????x???????????????????
???????????????????????????????????????????
Pb1 xSnxTe (x = 0.0, 0.2, 0.3, 0.5, 0.6, 0.8, 1.0) ????ARPES???????
4.3.1 ????
??? (x = 0:0; 1:0)????????????????????????????????
? [63]??????? (x = 0:2; 0:3; 0:5; 0:6; 0:8)????????????????????
??????? Pb1 xSnxTe???????????????????X??????????
?????ARPES????????????????ARPES???????????????
???????? PF??????? 28A(BL-28A)? 2??????????????????
?????? He I???? (h = 21:218 eV)?BL-28A?? 75-100 eV??????????
??????????????????? 10-30 meV? 0.2????????????????
???1 10 10 Torr????????????? (001)???????
4.3.2 Pb1 xSnxTe???????????????
Pb1 xSnxTe (x = 1:0; 0:5; 0:3; 0:0)????? X? [? 4.16(b)??]???????????
??? h = 21:218 eV?????????? 4.16(c)???????????? 2???????
????????????????x = 1:0???????????????   X ?? (kx?)?
???????????????????????????? X ??????????????
???????????? (?)????????????????????????????
??????????????????????????????? [63]?  X ??????EF
?????????? 4.16(d)???????????? X ????????????????
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? 4????????????? SnTe??????????
\M" ????????????????????? [54, 58{60, 64]?????????????





M??????????? [? 4.16(e)]????????x = 0:3??????????????
???????????????????????????????x = 0:0??????EF?
????????????????????????????????????????????
















































































0.4 0.6 0.8 1.0 0.4 0.6 0.8 1.0 0.4 0.6 0.8 1.0 0.4 0.6 0.8 1.0
(e)
XΓ X X X
x = 0.5 x = 0.3 x = 0.0
SnTe Pb0.5Sn0.5Te Pb0.7Sn0.3Te PbTe
x=1.0 x=0.3x=0.5









? 4.16: (a) (Pb, Sn)Te?????. (b)fcc????????????????. (c)-(e)????





?????????????? kz ?????????????????????? ky ???
???????? x = 0:2; 0:5; 0:8?????????????? 4.17(a)-(c)????x = 0:2?
?????????????????????????????????????? [h = 92 eV
??EB = 0:22 eV???????? h???????EF??????? (? 4.17(a)????
?) ]?? h? ky = 0???? EDC???????????? 4.17(d)???????????
????????x = 0:5????????????????????????????????
??? [? 4.17(b)]?x = 0:2?????? x = 0:5?????????????????????









? 4.17: (a)-(c) ??????????? Pb1 xSnxTe(x = 0:2 0:5 0:8)? ARPES?????
????, (d)-(f) ky = 0???? EDC???.
4.3.4 ?????? x???
h  78:5 eV????????????? L???? kz ????????????????






????????????????? [63, 67]????x = 1:0???? EDC????????
???????????????????????????????????? 0:5  x  1:0?
???? ky = 0? EDC????????x = 0:3???????????x = 0:2??????
??????? [? 4.18(c)]?????????????????? xc  0:25????????
???????????EF????? xc  0.25?????????????????????
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???? [? 4.18(d)]???????????????? x?????????????????
?????????????? EDC????????????????????????? [?
4.18(c)?????]? h = 78:5 eV???????????????????????????
????????? 4.18(c)????????? x????????????????? x = 1:0
?? xc??????????????????EF?????xc???????? x?????
???EF????????????????????EF???EVB????? 4.18(d)??















































































































































































































































































































































































































































































































































x = 1.0 x = 0.0
Trivial
? 4.19: Pb1 xSnxTe??????????.




??????????? x???????????????? x  0:4?????? [55]????


































??????????????????? (001)????????? [64, 65]?(001)??? (111)
?????????????????????SnTe(111)?????ARPES?????????
???(111)??? (001)?????  ?? M ??????????????????????
??????????
4.4.1 ????




??????????????UVSOR?? 12-40 eV(????)?????PF?? 50-100 eV(?
??)????????????????????????? 10-30 meV, 0.2????????
???? (111)??????? 1 10 10 Torr???????????????????????
???? (001)???? [63]????????????????????X?????????
?????????? 3????????? (111)?? ARPES??????????????
???????? T = 30 K????????????? 7???????? ARPES????
?????????????????????????????????
4.4.2 SnTe(111)?????????????????
? 4.20 (a)??SnTe??????????????? (111)????????????????
??(110)??????????? (111)??????????????????????   M ?
???????????????? L?????   ??????????? 3?? L ?? 3??
??? M ????????? 4.20(b)??EF???? SnTe(111)??? ARPES??????










































































hν (eV) = 
? 4.20: ???? fcc?????????????? (111)????????????????
. ?????? (110)?????????. (b) (111)??? ARPES???????. EF???
10 meV???????????. (c) kx-kz?????????????????? h = 13-27
eV?????????. ?????????????????? 6.9 eV??????. (d),(e)
  M ????? h = 23 eV?????????? EDC?ARPES?????????????
?????????????????.
??????????????????kx-kz ?????? 1????????? L;X ???
?? 2????????? L?????????? 4.20(b)???????ARPES?????
???? 1??? 2?????????   ??????????????? M ???????
????????????? ARPES??? EF?????????????????????
4.20(d, e)???????? EDC? ARPES ???????????????????? Te?





EF ????????????????????? 1??????????  ???? 5??





































































-0.1 0.0 0.1 -0.1 0.0 0.1
hν  = 27 eV(k)
hν  = 23 eV(j)

































































EB = EF (meV)
? 4.21: (a)-(e) h = 23 eV?????EF???ARPES?????????????????
??????????. ?????? (A-E)?  ?????????????? (f)?????
?????. ????????????????????. (g) h = 23 eV?  ???????
??? ARPES????????????????????????????????????
?????. (h) ????????????? EDC. ???????????????????.
(i)-(k)  ???????????????? h = 19, 23, 27 eV????? ARPES?????
?MDC???????????????????. ???? (h)??????????????
????????. (l) ????????????????????????????. (i)-(k)?
MDC?????????????????????????????????????. ???
?????????MDC????????????????.




















4.4.4 SnTe(111)?? M ????????
?? M ???????????????????????????????? M ??????
? [? 4.21(f)]???? h = 15; 19; 23 eV???????????? ARPES????????




















































? 4.22: (a)-(c) M ????????? [? 4.21(f)]??????? h = 15, 19, 23 eV????
? ARPES??????MDC???????????????????. (d) ???????
?????????????????????. (a)-(c)?MDC??????????????
???????????????????????. ????????????MDC?????
???????????. (e)  ?? M ????????????. ?????????????









4.20(c)]?? M ????????????  ????????????????????????
?????????????? 4????????????????  ????? 3?? M ??
?????????????????????
?????????????? ED?? 4.21(l)? 4.22(d)???????????????  
?? M ?????? ED =  80 meV?ED= -250 meV??????????????????
??????? 4.22(e)?????????????????????????????????
????????SnTe [71]? Pb0:4Sn0:6Te [72]? SnTe(111)?????????????  , M









??????????????? SnTe(111)????????? (001)???????? [63]
???????????????????????????????????? 4.23?????






???????   X ???????????????????????????????? (111)














? 4.23: SnTe???? (001)?, (111)???????????????. ??????????
?? (110)?????????????????????????????????.
???(111)??????????????????????????????? vD????
?? 4.21(l)? 4.22(d)??????????????????? ?? M ?????????
vD=8.40.6 eVA ?vD = 5.80.4 eVA ???? ????? vD ?????????????
???????????????????????????????????? [74, 75]? ??
????????????????????????SnTe?????????????????

























































???????????????? SnTe??????? PbTe???? Pb1 xSnxTe????
? ARPES????????????0:25 < x  1????????????????????
????????????????????????????????????????????





???????????L???????  ?? M ????????????????????








??????????????? 5 meV?????????????????? SnTe????
?????? ARPES?????????????????????????????????
??????????????????? Pb1 xSnxTe???? x  0:25??????????
?????????????????????????????? Sn????????????
???????????????????????SnTe(111)???????????????
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